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Στην παρούσα εργασία ερευνήθηκε η γενετική ποικιλομορφία και δομή του θαλάσσιου 
αγγειόσπερμου Cymodocea nodosa με μικροδορυφορική γονοτύπιση, στην περιοχή του 
Παγασητικού κόλπου. Η ανάλυση 14 μικροδορυφορικών τόπων σε 108 δείγματα αποκαλύπτει 
ένα υπο-πληθυσμό ο οποίος πιθανότατα προκύπτει εξαιτίας των κυκλωνικών συστημάτων που 
διακόπτουν τη γενετική ροή εντός του κόλπου ενώ ο δείκτης παραλλακτικότητας εμφανίζει 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών. Παρατηρήθηκε πως το είδος φέρει 
ιδιαίτερη μορφολογική πλαστικότητα και προσαρμόζεται σε μεγάλες αυξομειώσεις των 
φυσικοχημικών περιβαλλοντικών συνθηκών. Σημαντικό ρόλο στην διασπορά και στις 
δημογραφικές συνήθειες των αγγειοσπέρμων φαίνεται να παίζει το μέγιστο του τελευταίου 
παγετώνα, καθώς η περιοχή της ανατολικής Μεσογείου, όντας πιο ζεστή, συνέβαλε στην 
διατήρηση του υπό μελέτη είδους και στην εκ νέου αποίκησή του σε βορειότερες περιοχές. 
Μεγάλη φαίνεται να είναι και η συμβολή της σεξουαλικής αναπαραγωγής για την διατήρηση της 
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Η αειφορική διαχείριση κάθε υδρόβιου περιβάλλοντος καθίσταται μοναδική λύση για να 
είναι εφικτή η άντληση των φυσικών πόρων στο μέλλον (Lakra et al., 2007). Για να επιτευχθεί 
μία τέτοιου είδους διαχείριση, θα πρέπει πρώτα να εξεταστούν όλα τα χαρακτηριστικά, οι 
συνήθειες, οι στρατηγικές και οι ηθικές των οργανισμών που διαβιούν σε κάθε θαλάσσιο 
ενδιαίτημα, όπως επίσης και οι τρόποι με τους οποίους ο άνθρωπος εκμεταλλεύεται τους 
φυσικούς πόρους (Christensen et al., 1996, Sneddon et al., 2002). 
 Η ραγδαία άνοδος της γενετικής και των μοριακών τεχνικών τα τελευταία χρόνια έχουν 
δώσει την δυνατότητα στον άνθρωπο να μελετήσει κάθε οργανισμό και να προσδώσει τις 
συμπεριφορές του στις ανάλογες γενετικές δομές που τον απαρτίζουν. Μια από τις 
ενδιαφέρουσες αναλύσεις είναι και αυτή της πληθυσμιακής δομής των ειδών χάριν στην οποία 
μπορούν να προκύψουν διαφορές ανάμεσα σε άτομα του ίδιου είδους που διαβιούν είτε σε ίδιες 
είτε σε διαφορετικές περιοχές. 
 Οι γενετικές σχέσεις και τα γεωγραφικά φράγματα είναι δύο αντικρουόμενοι μηχανισμοί 
που καθορίζουν την πληθυσμιακή δομή των ειδών. Η πρώτη κρατάει ομογενοποιημένο το 
γενετικό υπόβαθρο ενός πληθυσμού ενώ η δεύτερη επιτρέπει την διαφοροποίησή του. Γι’ αυτό 
το λόγο η παρατήρηση και κατανόηση της γονιδιακής ροής των αλληλομόρφων δίνει τη 
δυνατότητα καλύτερης προσέγγισης του τρόπου διαχείρισης αυτών των πληθυσμών (Shunter et 
al., 2011). 
 Η ανάπτυξη νέων τεχνικών την τελευταία δεκαετία, παρείχε νέα εργαλεία όπως η 
αλυσιδωτή αντίδραση της πολυμεράσης (PCR), η χρήση εξελικτικά συντηρημένων εκκινητών 
και πολυμορφικών μικροδορυφορικών τόπων καθώς και η ολοένα μεγαλύτερη προσπάθεια 
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αλληλούχισης του DNA, για την εξέταση της γενετικής ποικιλότητας τόσο πληθυσμιακά όσο και 
ενδοπληθυσμιακά (Avise 1989, Avise 1994, Parker et al., 1998, Sunnucks 2000). 
 Οποιοδήποτε μοτίβο μονο-, δι-, τρι- ή τετρανουκλεοτιδίου που έχει επαναλαμβανόμενη 
μορφή μέσα στο γονιδίωμα χαρακτηρίζεται ως μικροδορυφόρος. Συνηθίζεται να αναγράφεται 
και ως STRs (Short Tandem Repeats) ή SSRs (Simple Sequence Repeats). Σε αντίθεση με το 
κύριο μόριο DNA, ο πολυμορφισμός των μικροδορυφόρων εμπίπτει κυρίως σε διαφοροποίηση 
του μήκους παρά στην αλληλουχία αυτή καθαυτή. Επίσης η γενετική παραλλαγή των 
μικροδορυφορικών τόπων χαρακτηρίζεται από υψηλή ετεροζυγωτία και παρουσία πολλών 
αλληλομόρφων σε σχέση με το μοναδικό DNA (Ellegren 2004). 
 Με την PCR η μελέτη της πληθυσμιακής γενετικής έχει απλουστεύσει σε πολύ μεγάλο 
βαθμό τη διαδικασία εύρεσης διαφοροποιήσεων. Οι διαφοροποιήσεις αυτές, είναι αποτέλεσμα 
πολλών παραγόντων όπως οι μεταλλάξεις, οι τυχαίες διασταυρώσεις, η γονιδιακή ροή, η 
γενετική παρέκκλιση και η φυσική επιλογή. 
 Σε αντίθεση με την κλασική γενετική που περιορίζεται σε εργαστηριακές γονιδιακές 
αναλύσεις μοριακού επιπέδου, η πληθυσμιακή γενετική στοχεύει στην οικολογική σημασία και 
σχετίζεται με την φυσική κατάσταση που επηρεάζει την επιβίωση και την αναπαραγωγή 
φυσικών πληθυσμών. Η κατανόηση της έκτασης και των επιπτώσεων των παραγόντων που 
επηρεάζουν τα επίπεδα και την πληθυσμιακή δομή της γενετικής ποικιλότητας των φυσικών 
πληθυσμών, αποτελεί βασικό στόχο της οικολογικής γενετικής (Sinclair et al., 2014). 
 Τα θαλάσσια αγγειόσπερμα παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην δομή των παράκτιων 
οικοσυστημάτων και προσφέρουν ζωτικής σημασίας συνθήκες για την ανάπτυξη όλου του 
τροφικού πλέγματος (Constanza et al., 1997, Duarte et al., 2005, Larkum et al., 2006), αλλά 
απειλούνται παγκοσμίως με εξαφάνιση όσο οι κοραλλιογενείς ύφαλοι και τα μαγκρόβια δάση 
παρά την ευρεία εξάπλωσή τους (Triest & Sierens 2014). Έχουν τη δυνατότητα να 
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αναπαραχθούν σεξουαλικά μέσω των σπόρων που παράγουν αλλά και με την επιμήκυνση του 
ριζώματος τους δημιουργώντας κλώνους (Hemminga & Duarte, 2000). 
 Οι διακυμάνσεις των αβιοτικών παραγόντων του περιβάλλοντος μπορεί να έχουν 
σημαντική επίδραση στο σύστημα επικονίασης, τη αγενή και εγγενή αναπαραγωγή και την 
είσοδο νέων ατόμων στον πληθυσμό. Επομένως τα επίπεδα της αγενούς αναπαραγωγής 
(επέκταση ριζώματος - κλώνοι) και της χωρικής γενετικής δομής ενός πληθυσμού επηρεάζονται 
άμεσα από το περιβάλλον, (Sinclair et al., 2014) καθώς επίσης και από τον ανταγωνισμό του 
ποσοστού των κλώνων και του ρυθμού νεοεισερχόμενων ατόμων (Becherel et al., 2014). 
 Αν αναλογιστεί κανείς ότι η θάλασσα δεν έχει διακριτά όρια, θα ήταν λογικό, οι 
οργανισμοί που διαβιούν μέσα σε αυτή να εμφανίζουν πανμικτικές πληθυσμιακές δομές, κάτι 
που δεν ισχύει στην πραγματικότητα. Έρευνες πάνω σε θαλάσσιους φυτικούς οργανισμούς όπως 
το είδος Halophila ovalis που περιγράφεται από τους Nguyen et al., (2014), αποδεικνύουν πως η 
χερσόνησος της Ταϊλάνδης είναι ένα γεωγραφικό φράγμα που διαχωρίζει γενετικά τους 
πληθυσμούς του H. ovalis στον δυτικό Ειρηνικό και ανατολικό Ινδικό ωκεανό. 
 Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε για το είδος Sardina pilchardus από τους  Jemaa et al., 
(2015), στη Μεσόγειο και στον Ατλαντικό ωκεανό, εξετάσθηκαν μορφομετρικά χαρακτηριστικά 
και το μέγεθος των οτολίθων. Έγινε συσχέτιση του σχήματος οτόλιθου με το μήκος ψαριού και 
προέκυψαν τρεις διακριτοί πληθυσμοί στις περιοχές: Βόρεια Μεσόγειος και κόλπος του 
Γκαμπές, βόρειος Ατλαντικός –Μαρόκο - νότιες Προβηγκιανές ακτές και Ευρωπαϊκές ακτές 
Ατλαντικού ωκεανού. 
 Αντίστοιχες εργασίες με αλληλούχιση μιτοχονδριακού DNA και δημιουργία 
φυλογενετικών σχέσεων μεταξύ των απλότυπων καταδεικνύουν έλλειψη γενετικής ετερογένειας 
(Tinti et al., 2002) αλλά σε πιο πρόσφατες δημοσιεύσεις, οι φυλογενετικές και πληθυσμιακές 
γενετικές αναλύσεις απορρίπτουν την μηδενική υπόθεση της πανμιξίας για τους πληθυσμούς της 
S. pilchardus , και με τη χρήση μικροδορυφορικών, αλλοενζυμικών δεικτών και ελεγχόμενων 
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περιοχών του μιτοχονδρίου, αποκαλύπτουν σημαντική γενετική δομή (Atarhouch et al., 2005, 
Chlaida et al., 2008, Kasapidis et al., 2012).  
 Επιπρόσθετα, οι Kousteni et al., (2014), αναφέρουν πως οι μικροδορυφορικές αναλύσεις 
μιτοχονδριακού και πυρηνικού DNA για το είδος Scyliorhinus canicula, δείχνουν ισχυρή 
γενετική δομή στη Μεσόγειο καταδεικνύοντας τις βαθιές θαλάσσιες λεκάνες να δρουν ως ισχυρό 
φυσικό φράγμα για την εξάπλωση και διασπορά του είδους. 
 Οι Serra et al., (2007), αναφέρουν πως η γενετική δομή του είδους Posidonia oceanicα 
στις δυτικές και ανατολικές Ιταλικές ακτές εμφανίζει στατιστικά σημαντικές διαφορές και 
συγκεκριμένα χαρακτηρίζουν τη χερσόνησο της Calabria ως ένα βιογεωγραφικό φράγμα που 
διαχωρίζει τους πληθυσμούς του είδους στην ανατολική και τη δυτική Μεσογειακή λεκάνη. 
 Μια ξεχωριστή ζώνη φαίνεται να υπάρχει στο στενό Σικελίας-Τυνησίας όπου στο είδος 
της P. oceanica  παρατηρείται υψηλός αλληλομορφικός πλούτος, αλληλόμορφα, που 
απουσιάζουν τελείως από τη δυτική και ανατολική λεκάνη της Μεσογείου (Arnaud-Haond et al., 
2007). 
 Οι Triest & Sierens (2010), αναφέρουν για το είδος του αγγειόσπερμου Ruppia cirrhosa 
ότι στην Ανατολική λεκάνη της Μεσογείου (Βόρεια Αδριατική – Ιόνιο – Βόρειο Αιγαίο 
πέλαγος) παρά τις μεγάλες γεωγραφικές αποστάσεις που χωρίζουν αυτούς τους υγροτόπους, 
παρατηρούνται ίδιοι απλότυποι, υψηλή γονιδιακή ροή και μεγάλη διασπορά και προτείνουν πως 
σε βάθος χρόνου οι υπολεκάνες της Ανατολικής Μεσογείου είχαν συνεχόμενη επικοινωνία. 
 Οι πληθυσμοί κοντά στα όρια της εξάπλωσής τους επηρεάζονται άμεσα από τις 
κλιματικές αλλαγές που συντελούν σε μεταβολές του γενετικού υπόβαθρου των οργανισμών 
(Alberto et al., 2008).  
 Κατά την περίοδο των παγετώνων, πολλές περιοχές της Μεσογείου εκτέθηκαν σε 
θερμόαλες συνθήκες (Myers et al., 1998), η στάθμη της είχε αλλάξει αρκετά έτσι ώστε να 
επηρεαστεί η υδραυλική συνδεσιμότητα και να μειωθεί η ροή του νερού μεταξύ των λεκανών 
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της Ανατολικής και της Δυτικής Μεσόγειου αλλά και συνολικά της παροχής με τον Ατλαντικό 
ωκεανό (Kousteni et al., 2014). Μεγάλα γεωγραφικά γεγονότα όπως η κίνηση των τεκτονικών 
πλακών και μεγάλες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας έχουν συντελέσει στη διάσπαση αλλά και 
τη δημιουργία νέων καναλιών επικοινωνίας (Arnaud-Haond et al., 2007, Pérez-Losada et al., 
2007). Σε συνδυασμό με μεταβολές σε αβιοτικούς παράγοντες (όπως η θερμοκρασία, η 
αλατότητα και το οξυγόνο) και σε βιοτικούς παράγοντες (όπως η δυνατότητα αναπαραγωγής), 
οδήγησε πολλά θαλάσσια είδη σε εξαφάνιση ή επαναποικιοποίηση αλλά και στην γενετική 
διαφοροποίηση των πληθυσμών τους (Patarnello et al., 2007, Pérez-Losada et al., 2007). Οι 
παρούσες έρευνες θαλάσσιων λιβαδιών έχουν την τάση να εντοπίζουν τοποθεσίες που έχουν 
δράση ως καταφύγια στο παρελθόν (Van Dijk et al., 2009) και αντικατοπτρίζουν όλα τα 
ιστορικά γεγονότα επαναποίκησης για την εποχή μετά τον τελευταίο παγετώνα (Ruggiero et al., 
2002). 
 Στην περίπτωση του Παγασητικού κόλπου υπάρχει ένα σχεδόν σταθερό δίπολο, με την 
εμφάνιση ενός αντικυκλώνα στα ανατολικά και ενός κυκλώνα στο κεντρικό-δυτικό τμήμα, που 
συνοδεύεται από μικρότερα ρεύματα και δίνες (Petihakis et al., 2002). Κατά τους χειμερινούς 
μήνες, η μάζα του νερού του Παγασητικού είναι αρκετά μικτή, σχηματίζοντας θερμοκλινές δύο 
στρωμάτων για το υπόλοιπο του χρόνου σε περίπου 20 μέτρα βάθος, με εξαίρεση κατά τον 
Αύγουστο, που παρατηρούνται τρία στρώματα. Η εποχιακή μεταβλητότητα της θερμοκρασίας 
του νερού είναι ιδιαίτερα σημαντική με χαμηλές θερμοκρασίες (12,5 ° C) κατά τη διάρκεια του 
χειμώνα, φθάνοντας τις μέγιστες τιμές (27,4 ° C) κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (Petihaki et 
al., 2000). Η αλατότητα εμφανίζει επίσης μεγάλες εποχιακές διακυμάνσεις (32 έως 38 PSU) με 
τιμές που αυξάνονται με το βάθος, λόγω της εισροής επιφανειακών υδάτων χαμηλής αλατότητας 
από το Αιγαίο Πέλαγος. 
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1.2 Εικόνα του είδους 
 
Το Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson είναι δίοικο θαλάσσιο αγγειόσπερμο, 
διανέμεται σε όλες τις παράκτιες περιοχές και λιμνοθάλασσες της Μεσογείου (den Hartog, 1970; 
Sfriso & Ghetti, 1998; Agostini et al., 2003; Nicolaidou et al., 2005; Pasqualini et al., 2006, 
Alberto et al., 2008), ενώ εκτείνεται στον Ατλαντικό Ωκεανό από τα νότια της Πορτογαλίας 
μέχρι τις βόρειες ακτές της Αφρικής (den Hartog 1970) καθώς επίσης στις Κανάριες και στις 
νήσους Μαδέρα (Arnaud et al 2014). Φύεται σε πυκνά λιβάδια, συχνά σε συνδυασμό με άλλα 
είδη θαλάσσιων λιβαδιών (Ruggiero et al 2004) και μπορεί να βρεθεί από πολύ ρηχά νερά μέχρι 
και σε βάθη άνω των 30 μέτρων (Arnaud et al 2014). 
 Αν και μικρότερο σε μέγεθος από άλλα θαλάσσια αγγειόσπερμα, εμφανίζει ιδιαίτερη 
προσαρμοστικότητα σε διάφορες συγκεντρώσεις αλατότητας και είναι ικανό να σχηματίσει 
πυκνά και αναπαραγωγικά λιβάδια στον ωκεανό, σε εκβολές ποταμών και σε υπεράλμυρες 
παράκτιες περιοχές ( Sandoval-Gil et al 2014). 
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1.3 Συστηματική ταξινόμηση  
 
 Η συστηματική ταξινόμηση του είδους περιγράφεται στον Πίνακα 1.3.1 
 













Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η εύρεση πιθανής διαφοροποίησης μεταξύ των 
πληθυσμών του είδους Cymodocea nodosa στην περιοχή του Παγασητικού κόλπου, ο έλεγχος 
ύπαρξης έντονης αγενούς αναπαραγωγής και ο βαθμός στον οποίο οι αβιοτικοί παράγοντες 
επηρεάζουν τον λόγο ομοζυγωτίας - ετεροζυγωτίας. 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
2.1 Δειγματοληψία 
Οι δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν στον Παγασητικό κόλπο με ελεύθερη κατάδυση 
εώς τα 10m βάθος και συγκεκριμένα επιλέχθηκαν οι περιοχές: Κάτω Γατζέα, Παράδεισος-
Ραμνός, Νηές, Πτελεός και Γλύφα (Εικ 2.1.1).  
 Η συλλογή των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε από 07/2014 - 10/2014 ενώ από κάθε 
περιοχή συλλέχθηκαν 30 άτομα. Η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε ήταν η εξής: Τοποθετήθηκε σε 
ευθεία ένα σχοινί 50 μέτρων στο βυθό της θάλασσας. Ο δύτης σύλλεγε δείγματα αριστερά του 
σχοινιού σε απόσταση ίση με το άνοιγμα των χεριών του, προχωρούσε ευθεία και στη συνέχεια 
σύλλεγε από την δεξιά πλευρά του σχοινιού (Εικ 2.1.2).  Η διατήρηση του ιστού έγινε με χρήση 
silica gel στους 4°C.  
 
 
Εικόνα 2.1.1 Δειγματοληψίες που έλαβαν χώρα στον Παγασητικό κόλπο και συγκεκριμένα στον 
Πτελεό (1), στη Γλύφα (2), στις Νηές (3), στη Γατζέα (4) και στον Παράδεισο (5). 
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Εικόνα 2.1.2 Τεχνική δειγματοληψίας του είδους Cymodocea nodosa. Οι κύκλοι αντιπροσωπεύουν το 
δείγμα που συλλέχθηκε, οι κάθετες γραμμές το σχοινί 50m, οι οριζόντιες γραμμές το άνοιγμα των χεριών 
των δυτών ≈2m και οι διακεκομμένες γραμμές την απόσταση των δειγμάτων μεταξύ τους ≈5m. 
 
2.2 Εξαγωγή γενετικού υλικού και Αλυσιδωτή Αντίδραση της Πολυμεράσης 
 Η δομή των φυτικών ιστών κάνει την εξαγωγή υψηλής ποιότητας DNA αρκετά δύσκολη, 
γι’ αυτό πραγματοποιήθηκαν διάφορες δοκιμές. Σύμφωνα με τους (Brawerman et al., 1972, 
Garber and Yoder 1983) δοκιμάστηκε η απομόνωση DNA με τη μέθοδο 
φαινόλης/χλωροφορμίου. Μετά την ολοκλήρωση του πρωτοκόλλου διαπιστώθηκε αδυναμία 
λύσης των κυττάρων με αποτέλεσμα τη μηδενική συγκέντρωση DNA. Στη συνέχεια 
εφαρμόστηκαν πρωτόκολλα απομόνωσης DNA όπως περιγράφονται από τους (Doyle and Doyle 
1987, Procaccini et al 1996, Ruggiero et al., 2004, Alberto et al., 2005 και Arnaud et al., 2014) 
καθώς επίσης και το DNA extraction kit της Thermo Scientific σε συνδυασμό με την μηχανή 
απομόνωσης DNA Kingfisher Flex. Tο τελικό πρωτόκολλο ήταν παραλλαγή του πρωτοκόλλου 
της IDT (Integrated DNA Technologies) - Plant DNA Extraction Protocol. 
 Αναλυτικά η προετοιμασία του πρωτοκόλλου περιλαμβάνει την παρασκευή τριών 
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Πίνακας 2.2.1. Χημικά συστατικά παρασκευής EBA (Extraction Buffer A). 
EBA Per 100mL 
2% (w/v) CTAB 2g 
100mM Tris (Ph 8) - 1M Stock 10mL 
20mM EDTA - 0,5M Stock 1mL 
1.4M NaCl 8,2g 
4% (w/v) PVP 4g 
0,1% (w/v) Ascorbic acid 0,1g 
2% (v/v) β-mercaptoethanol - 1M Stock 2mL 
 
 
Πίνακας 2.2.2 Χημικά συστατικά παρασκευής EBB (Extraction Buffer B). 
EBB Per 100mL 
100mM Tris-HCl (Ph 8) - 1M Stock 10mL 
50mM EDTA - 0,5 Stock 2,5mL 
100mM NaCl 0,6g 
2% (v/v) β-mercaptoethanol - 1M Stock 2mL 
 
 
Πίνακας 2.2.3 Χημικά συστατικά παρασκευής TE (Tris-EDTA) 
TE Per 100mL 
10mM Tris (pH 8) - 1M Stock 1mL 
1mM EDTA - 0,5M Stock 50μL 
 
 Το CTAB, το Tris-HCl και το EDTA παίζουν το ρόλο των ρυθμιστικών διαλυμάτων και 
βοηθούν μέσω της ωσμωτικής πίεσης στη ρήξη των κυτταρικών τοιχωμάτων. Η ουσία PVP 
(Polyvinylpyrrolidine) χρησιμοποιείται για την δέσμευση φαινολικών ουσιών που είναι πλούσιες 
κυρίως στους φυτικούς οργανισμούς. Οι φαινολικές ουσίες εξάγονται μαζί με το DNA και δρουν 
περιοριστικά κατά την PCR.  Το ασκορβικό οξύ (Βιταμίνη C) χρησιμοποιείται για την αποφυγή 
οξείδωσης του DNA ενώ η β-mercaptoethanol για την δέσμευση των πρωτεϊνών. 
 
Επιπροσθέτως χρησιμοποιήθηκαν τα εξής αντιδραστήρια: 
 Potassium Acetate 5M 
 Sodium Acetate 3M 
 Isopropanol 100% 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:30:56 EET - 137.108.70.7
- 11 - 
 
 Ethanol 70% 
 SDS 20% 
 
Συνολικά το πρωτόκολλο διήρκησε 2 ημέρες. 
 
1η ημέρα: Λύση ιστού 
 
 Αρχικά τα δείγματα ξεπλύθηκαν με αιθανόλη 100% και στη συνέχεια με απιονισμένο 
νερό. Για την καλύτερη ομογενοποίησή τους, τοποθετήθηκαν σε τρυβλίο Petri, όπου επήλθε 
τεμαχισμός σε μικρά κομμάτια με τη βοήθεια νυστεριού. 
 Στη συνέχεια, τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε eppendorf 1,5ml και προστέθηκαν 300μl 
EBA, 600μl EBB, 80μl SDS (20%), 20μl β-mercaptoethanol και 4% Polyvinylpyrrolidone 
(PVP). Για λόγους σωστής συντήρησης και διατήρησης των διαλυμάτων (EBA και EBB), το 
SDS, το PVP και η β-metcaptoethanol προστέθηκαν κατευθείαν στα ομογενοποιημένα δείγματα 
και όχι στα αρχικά διαλύματα. Στη συνέχεια ακολούθησε υδατόλουτρο στους 65oC για 15 ώρες.  
 
2η ημέρα: Απομόνωση DNA 
 
 Πραγματοποιήθηκε λιοτρίβιση με αποστειρωμένο έμβολο και τοποθετήθηκαν ξανά για 
μισή ώρα στο υδατόλουτρο. Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι να διαλυθούν πλήρως 
τα κυτταρικά τοιχώματα μέσα στο διάλυμα και να απελευθερωθεί το DNA. Στη συνέχεια 
ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήματα: 
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 Προστέθηκαν 400μl Potassium acetate συγκέντρωσης 5M, ανακινήθηκαν για 4-5 λεπτά, 
τοποθετήθηκαν στον πάγο για 3 λεπτά και φυγοκεντρήθηκαν για 15 λεπτά στις 13.200 
στροφές/λεπτό (rpm). 
 Μεταφέρθηκε 1ml από την υπερκείμενη φάση σε νέα Eppendorf tube και προστέθηκαν 
540μl Ισοπροπανόλης. 
 Τα δείγματα τοποθετήθηκαν για 20 λεπτά στην κατάψυξη -24°C. 
 Φυγοκέντρηση στα 10.200 rpm 
 Απομακρύνεται η υπερκείμενη φάση και η πελέτα του DNA ξεπλένεται σε αιθανόλη 
70% με φυγοκέντρηση στις 10.200 rpm. 
 Απομακρύνεται η υπερκείμενη φάση και τα δείγματα τοποθετούνται σε αντλία κενού 
μέχρι να στεγνώσουν τα υπολείμματα αιθανόλης. 
 Η πελέτα του DNA που προκύπτει διαλύεται σε ρυθμιστικό διάλυμα 600μl ΤΕ και 
προστίθενται εκ νέου 360μl Ισοπροπανόλης και 60μl sodium acetate συγκέντρωσης 3M. 
 Ακολούθησε κατάψυξη για 20 λεπτά. 
 Επανάληψη των βημάτων iv, v, vi  
 Τέλος η πελέτα διαλύεται σε 50μl ΤΕ Buffer 
 
 Έχοντας απομονώσει το γενομικό DNA του υπό μελέτη οργανισμού, καθίσταται εφικτή 
η χρήση της αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης (PCR) η οποία ενισχύει επιλεγμένες 
αλληλουχίες (βάση των εκκινητών που προστίθενται στην αντίδραση) και δημιουργεί 
εκατομμύρια αντίγραφα αυτών, στην προκειμένη περίπτωση, μικροδορυφορικών αλληλουχιών. 
Παρόλα αυτά, πριν το στάδιο της PCR, τα δείγματα ελέγχονται ποιοτικά και ποσοτικά στο 
NanoDrop-1000 και σε πηκτή αγαρόζης με τη μέθοδο της ηλεκτροφόρησης. 
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Η μέθοδος της ηλεκτροφόρησης των δειγμάτων απαιτεί μπάνιο ηλεκτροφόρησης και 
τροφοδοτικό τάσης ρεύματος (Εικ 2.3.1). Χρησιμοποιήθηκε πηκτή αγαρόζης 1,5%, με 
ρυθμιστικό διάλυμα 1xTAE (Tris/HCl 40mM - pH 8, Acetic Acid 20mM, EDTA 1mM). 
 
 
Εικόνα 2.3.1 Μπάνιο ηλεκτροφόρησης και τροφοδοτικό τάσης. 
 
 Προστίθεται μικρή ποσότητα Βρωμιούχου αιθιδίου (Ethidium Bromide) ίση με 2,5μl η 
οποία επιτρέπει τον φθορισμό του DNA όταν αυτό εκτεθεί σε ακτίνες UV, γίνεται καλή 
ανακίνηση έτσι ώστε να διαλυθεί πλήρως το αιθίδιο και τέλος τοποθετείται μέσα στην 
τετράγωνη πλάκα ηλεκτροφόρησης.  
 Η πλάκα ηλεκτροφόρησης είναι διαμορφωμένη έτσι ώστε να εφαρμόζουν 4 ειδικά 
χτενάκια. Αφού κρυώσει το διάλυμα στην πλάκα, παίρνει μορφή πηκτής γέλης (gel) και μόλις 
αφαιρεθούν τα χτενάκια σχηματίζονται τα πηγάδια στα οποία φορτώνονται τα δείγματα. Κάθε 
χτενάκι σχηματίζει 16 πηγάδια τα οποία έχουν όγκο από 10-18μl ανάλογα με την ρύθμιση της 
χτένας. Ο συνολικός όγκος που τοποθετείται σε κάθε πηγάδι είναι περίπου 7μl : 5μl DNA και 
2μl χρωστική Blue-bromophenol, (Invitrogen).  
 Η χρωστική είναι απαραίτητη στην ηλεκτροφόρηση καθώς αποτελεί έναν τρόπο 
σήμανσης μέσα στο gel και επιπλέον προσθέτει μοριακό βάρος στο DNA και έτσι το 
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εξαναγκάζει να καθίσει μέσα στο πηγάδι. Το ρυθμιστικό διάλυμα του μπάνιου της 
ηλεκτροφόρησης είναι ίδιο με αυτό που παρασκευάστηκε η πηκτή αγαρόζης, δηλαδή TAE 1x. 
Αφού βυθιστεί η πλάκα με την πηκτή αγαρόζης μέσα στο μπάνιο ηλεκτροφόρησης φορτώνεται 
ένα δείγμα DNA σε κάθε πηγάδι. Στη συνέχεια η συσκευή συνδέεται σε παροχή τάσης 90V για 
40-45λεπτά. 
 Μετά το τέλος της ηλεκτροφόρησης το πήκτωμα τοποθετείται σε φωτογραφική μηχανή 
(DNR, Mini Bis Bio-Imaging Systems) υπό υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) και προκύπτει η 
εικόνα του πηκτώματος όπως φαίνεται παρακάτω. 
 
 Η επιλογή των μικροδορυφόρων ως μοριακός δείκτης έγινε στα πλαίσια της 
καταλληλότητας αυτών, για πληθυσμιακές γενετικές μελέτες. Επίσης χαρακτηρίζονται ως 
ουδέτεροι (δεν είναι σε φυσική επιλογή), είναι ιδιαίτερα πολυμορφικοί και ειδικοί για το κάθε 
είδος (Koreth et al., 1996, Balloux et al., 2000, Wan et al., 2004). Στην παρούσα εργασία 
επιλέχθηκαν ειδικοί μικροδορυφόροι για το είδος Cymodocea nodosa αλλά και μη ειδικοί που 
ανήκουν σε συγγενικά είδη αγγειόσπερμων όπως το Posidonia oceanica και Ruppia maritima 
(reference). 
 Στη συνέχεια ακολούθησε η αντίδραση αλυσιδωτής πολυμεράσης (PCR) όπου 
χρησιμοποιήθηκαν 40 ζεύγη εκκινητών για τους αντίστοιχους μικροδορυφορικούς τόπους 
(Πιν.2.3.3).  
 Οι εκκινητές χωρίστηκαν σε 4 ομάδες βάση της χρώσης (FAM/HEX/TAM) και του 
μήκους (Size L και Size M) έτσι ώστε να μην συμπίπτουν αλληλόμορφα με την ίδια χρώση στα 
ίδια μήκη. Ο κάθε ένας εκκινητής αποτελείτο από ένα Forward, ένα Reverse και ένα Forward* 
(όπου Forward* είναι ο εμπρόσθιος εκκινητής με την αντίστοιχη χρώση που επιλέχθηκε). Η 
τελική συγκέντρωση κάθε εκκινητή ήταν 2mM και οι αναλογίες των εκκινητών στις ομάδες που 
παρασκευάστηκαν ήταν όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.3.1: 
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Πίνακας 2.3.1 Αναλογίες των εκκινητών στα γρουπς. 
  R F F* 
FAM 1 0,8 0,2 
HEX 1 0,6 0,4 
TAM 1 0,2 0,8 
 
Το τελικό πρωτόκολλο PCR που εφαρμόστηκε αποτελείτο από 30 κύκλους και τα στάδια ήταν: 
 
o Αρχική αποδιάταξη : 95°C για 15:00 λεπτά 
o 1ο Βήμα: 95°C για 1:00 λεπτό 
o 2ο Βήμα: 58°C για 1:00 λεπτό 
o 3ο Βήμα: 72°C για 1:30 λεπτό 
o 4ο Βήμα: Επανάληψη του 1ου , 2ου και 3ου βήματος για 29 φορές 
o 5ο Βήμα: Τελική επιμήκυνση, 72°C για 15:00 λεπτά 
 
Ο συνολικός όγκος της αντίδρασης ήταν 10μl (Πιν. 2.3.2), εκ των οποίων: 
Πίνακας 2.3.2 Αναλογία αντίδρασης PCR. 
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Πίνακας 2.3.3 Ομάδες εκκινητών που χρησιμοποιήθηκαν κατά την αντίδραση αλυσιδωτής 
πολυμεράσης. 
Group Color Primer Size (L) Size (M) 
G1 
FAM RUMR4 140 144 
FAM Cn4-35 158 162 
FAM RUMR49 170 180 
FAM Cn2-45 212 228 
HEX Cn2-16 96 104 
HEX Po5-10 151 179 
HEX RUMR45 212 226 
TAM RUMR19 103 105 
TAM Cy4 154 169 
TAM Po5-40 1866 258 
G2 
FAM Cn4-5 90 106 
FAM Po15 137 171 
FAM Po4-36 185 197 
FAM Po5-49 218 242 
HEX Cn3-22 138 144 
HEX Po-5 164 188 
HEX Cn2-14 223 238 
TAM RUMR2 139 145 
TAM Po5-39 170 182 
TAM Cn4-19 226 258 
G3 
FAM Cy3 140 152 
FAM RUMR25 165 171 
FAM Cn2-38 182 202 
FAM Cy17 228 260 
HEX RUMR7 125 145 
HEX Po4-36 158 178 
HEX RUMR6B 198 212 
HEX Cn4-6 273 279 
TAM Cy18 141 163 
TAM Cy16 175 207 
G4 
FAM Cy1 119 133 
FAM RUMR11 168 182 
FAM Cn4-29 193 203 
FAM Cn2-44 234 264 
HEX Cn2-18 108 114 
HEX Cn2-86 125 155 
HEX Cn2-24 169 203 
HEX Cn4-27 345 351 
TAM RUMR8 149 153 
TAM Cy20 179 211 
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2.4 Γονοτύπιση και Στατιστική Ανάλυση 
 
 Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε μικροδορυφορική γονοτύπιση με ABI 3730 
Sequencer και ο τελικός αριθμός των δειγμάτων με τα οποία έγινε η περαιτέρω 
ανάλυση ήταν 108. 
 Με το λογισμικό STRand 2.4.59 (Locke et al., 2000, Toonen R. 2007) έγινε 
σκοράρισμα των αλληλομόρφων, ακολούθησε επεξεργασία των δεδομένων με 
μακροεντολές από το FlexiBin (Amos W. 2005) και έγινε έλεγχος μηδενικών 
αλληλομόρφων (null alleles) και φυσικής επιλογής (selection)  με το λογισμικό 
Microchecker (Oosterhout et al 2004) και το Lositan (Antao et al 2008) αντίστοιχα. 
 Η απομόνωση των μη-λειτουργικών αλληλομόρφων κρίνεται απαραίτητη σε 
γενετικές πληθυσμιακές μελέτες καθώς η παρουσία τους οδηγεί σε υπερεκτίμηση της 
διακύμανσης FST καθώς επίσης και της γενετικής απόστασης (Chapuis M.P. and 
Estoup A. 2015). 
 Όπως προαναφέρθηκε, οι πληθυσμοί των αγγειοσπέρμων εξαπλώνονται όχι 
μόνο με τη μέθοδο της αναπαραγωγής μέσων των γαμετών αλλά και με την 
επιμήκυνση του ριζώματός τους, δημιουργώντας κλώνους σε μεγάλες αποστάσεις. Η 
δυναμική κλωνικότητας των πληθυσμών ελέγχθηκε με το λογισμικό πρόγραμμα 
GenClone (Arnaud-Haond and Belkhir 2007). 
 Πραγματοποιήθηκε μοντελοποίηση της διασποράς των πληθυσμών με την 
λειτουργία Factorial Correspondence Analysis (FCA 3D) του Genetix (Belkhir et al., 
2004) ενώ με το λογισμικό Arlequin 3.5.2 (Excoffier L.  and Lischer H. 2015) 
υπολογίστηκαν η αφθονία των αλληλομόρφων (allelic richness), ο αριθμός των 
αλληλομόρφων σε κάθε μικροδορυφορικό τόπο καθώς επίσης οι δείκτες 
ετεροζυγωτίας Hexp, Hobs, και οι δείκτες FIS και FST. 
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 Η εκτίμηση του αριθμού των πληθυσμών και η πιθανή ύπαρξη υποπληθυσμών 
έγινε με το λογισμικό STRUCTURE (Pritchard et al., 2000a , Falush et al., 2007, 
Hubisz et al., 2009). Για να ελεγχθούν τα παραπάνω, τέθηκαν τρεις ανεξάρτητες 
επαναλήψεις για κάθε τιμή του Κ, ενώ το μέγεθος κυμαινόταν (1 ≤ K ≤ 10) και οι 
τιμές burn-in-length και simualtion length ορίστηκαν στις 500.000 και 1.000.000 
επαναλήψεις αντίστοιχα.  Με το λογισμικό Bottleneck (Cornuet J.M. and Luikart G. 
1999, Piry S. 1999) εξετάσθηκε πιθανό ενδεχόμενο εμφάνισης του φαινομένου του 
στενωπού από τις αλλημορφικές συχνότητές τους. Για να υπολογισθεί  η 
διαφοροποίηση των μικροδορυφορικών τόπων, χρησιμοποιήθηκε η τυπική απόκλιση 
της μετατόπισης ισορροπίας των μεταλλάξεων στην ετεροζυγωτία (HEXP και HOBS) 
σύμφωνα με τον τύπο 
         
  
  και με τα τρία μοντέλα μετάλλαξης I.A.M, T.P.M 
και S.M.M, ενώ πραγματοποιήθηκε και έλεγχος του μεταναστευτικού δυναμικού των 
πληθυσμών στην περιοχή μελέτης με το λογισμικό Migrate (Beerli P. 2012). 
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Στην παρούσα διατριβή εξετάστηκαν 40 μικροδορυφορικοί τόποι σε 5 
πληθυσμούς του είδους Cymodocea nodosa στην περιοχή του Παγασητικού κόλπου. 
Η ποιότητα και ποσότητα του απομονωμένου DNA των 150 δειγμάτων ελέγχθηκε με 




Εικόνα 3.1. Ποιοτική και ποσοτική μέτρηση των δειγμάτων 1x-5x (δείγματα που 
απομονώθηκαν με το τροποποιημένο χειροκίνητο πρωτόκολλο της IDT) και 1xKF - 5xKF 
(δείγματα που απομονώθηκαν με τη χρήση του μηχανήματος KingFisher Flex και του Plant 
kit Extraction της Thermo), όπου L είναι ο μάρτυρας. 
 
 
 Από τις 40 μικροδορυφορικές αλληλουχίες, 15 δεν κατέστη δυνατό να 
ενισχυθούν για όλα τα δείγματα (Εικ.3.2), εννέα είχαν στατιστικά σημαντική 
παρουσία μηδενικών αλληλομόρφων και δύο ήταν σε φυσική επιλογή (Εικ3.3). 
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Εικόνα 3.2. Σκοράρισμα αλληλομόρφων στο λογισμικό STRand με τις 3 χρώσεις που 
χρησιμοποιήθηκαν TAM (μαύρο), FAM (μπλε) και HEX (πράσινο). 
 
 
Εικόνα 3.3. Αποτελέσματα λογισμικού προγράμματος Lositan Selection, συμβολίζει με 
κόκκινο χρώμα την κατευθυνόμενη, με κίτρινο την επιλογή ισορροπίας και με γκρι την 
ουδέτερη. Οι τόποι Cn2-16 και Cn2-86 βρίσκονται σε επιλογή ισορροπίας. 
 
 Στον Πίνακα 3.1 που ακολουθεί, επισημαίνεται με ναι ή όχι η εμφάνιση 
μηδενικού αλληλομόρφου ανά μικροδορυφορικό τόπο και πληθυσμό. Οι τόποι που 
εμφανίζουν μηδενικά αλληλόμορφα σε πάνω από 3/5 πληθυσμούς (Cn2-44, Cn4-35, 
Cn4-6, Cy17, Cy20, Cy3, Cy4, Po4-36 και RUMR4) εξαιρέθηκαν από την παρούσα 
έρευνα. 
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Cn2-14          ναι 0,393 0,747 0,3393 0,3393 
Cn2-16          όχι -0,3215 -0,1887 -0,1887 0 
Cn2-18          όχι 0,0019 0,0071 0,0058 0,1305 
Cn2-24          όχι -0,1807 -0,1142 -0,0963 0,0918 
Cn2-38          όχι -0,3392 -0,2121 -0,1987 0,0603 
Cn2-44          ναι 0,1838 0,2241 0,152 0,2434 
Cn2-45          ναι 0,2176 0,2868 0,1944 0,1944 
Cn2-86          όχι -0,1562 -0,106 -0,0895 0,0932 
Cn3-22          ναι 0,238 0,3066 0,1811 0,1811 
Cn4-19          όχι -0,0997 -0,0828 -0,0783 0 
Cn4-27          όχι 0,0112 0,0166 0,0153 0,1111 
Cn4-29          όχι -0,305 -0,1817 -0,1817 0,0476 
Cn4-35          όχι 0,1325 0,1529 0,1074 0,8709 
Cn4-5           όχι -0,4859 -0,1859 -0,1692 0 
Cn4-6           ναι 0,3141 0,766 0,2294 0,2294 
Cy1             όχι -0,2161 -0,1516 -0,1376 0,0713 
Cy16            όχι -0,3358 -0,1684 -0,1586 0 
Cy17            όχι 0,0079 0,0147 0,0127 0,0127 
Cy18            ναι 0,2803 0,7191 0,1888 0,1888 
Cy20            ναι 0,36 0,6319 0,3093 0,4335 
Cy3             ναι 0,2344 0,63 0,134 0,134 
Cy4             ναι 0,171 0,2006 0,1544 0,1544 
Po4-36          όχι 0,1222 0,1295 0,0977 0,0977 
Po5-49          όχι -0,1062 -0,0936 -0,0799 0 







Cn2-14          όχι -0,0292 -0,0231 -0,0216 0 
Cn2-16          όχι -0,2946 -0,1844 -0,1844 0 
Cn2-18          όχι -0,1304 -0,0894 -0,0756 0,1139 
Cn2-24          όχι -0,2979 -0,1636 -0,1575 0,0702 
Cn2-38          όχι 0,1234 0,133 0,0821 0,0821 
Cn2-44          όχι -0,085 -0,0881 -0,0706 0,1249 
Cn2-45          ναι 0,2813 0,3947 0,2538 0,2538 
Cn2-86          όχι -0,1383 -0,0925 -0,0782 0,1133 
Cn3-22          όχι -0,0546 -0,0516 -0,048 0,098 
Cn4-19          όχι -0,1107 -0,0952 -0,0952 0,0588 
Cn4-27          όχι 0,0751 0,0813 0,0705 0,1755 
Cn4-29          όχι -0,461 -0,2549 -0,2447 0,067 
Cn4-35          όχι -0,0335 -0,0188 -0,0153 0,1423 
Cn4-5           όχι -0,1958 -0,1134 -0,0968 0 
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Cn4-6           ναι 0,1639 0,2331 0,1369 0,1369 
Cy1             όχι 0,155 0,1233 0,0533 0,2289 
Cy16            ναι 0,1882 0,2396 0,1553 0,1553 
Cy17            ναι 0,2004 0,2586 0,169 0,169 
Cy18            όχι -0,0199 -0,0116 -0,008 0 
Cy20            όχι 0,0306 0,029 0,0237 0,1589 
Cy3             όχι 0,152 0,288 0,0785 0,0785 
Cy4             όχι -0,0144 0,0109 0,009 0,009 
Po4-36          όχι -0,143 -0,0887 -0,0823 0,0902 
Po5-49          όχι -0,2435 -0,1606 -0,1483 0,0813 





Cn2-14          όχι -0,2211 -0,1583 -0,1583 0,1053 
Cn2-16          όχι -0,1466 -0,1068 -0,1036 0 
Cn2-18          ναι 0,4008 0,8234 0,3412 0,4771 
Cn2-24          όχι -0,3554 -0,1368 -0,1044 0,1925 
Cn2-38          όχι -0,0471 -0,0443 -0,028 0 
Cn2-44          όχι 0,0967 0,0986 0,0737 0,4535 
Cn2-45          όχι -0,1226 -0,103 -0,103 0,0526 
Cn2-86          όχι -0,0323 0,0116 0,0086 0,2369 
Cn3-22          όχι -0,0219 -0,027 -0,0243 0,1799 
Cn4-19          όχι -0,3088 -0,1893 -0,1893 0,1053 
Cn4-27          όχι -0,0589 -0,0547 -0,0547 0,1053 
Cn4-29          όχι -0,5539 -0,2197 -0,2117 0,119 
Cn4-35          ναι 0,291 0,4258 0,255 0,7567 
Cn4-5           ναι 0,1483 0,1859 0,1321 0,2335 
Cn4-6           ναι 0,4325 1 0,3721 0,4429 
Cy1             όχι -0,0042 -0,0307 -0,0169 0,1719 
Cy16            όχι -0,175 -0,1343 -0,1009 0 
Cy17            όχι 0,025 0,026 0,0219 0,143 
Cy18            όχι -0,0628 -0,0755 -0,0575 0 
Cy20            όχι -0,0978 -0,0859 -0,0859 0,3 
Cy3             όχι 0,1761 0,3153 0,044 0,044 
Cy4             όχι -0,1393 -0,1087 -0,1053 0,0651 
Po4-36          όχι -0,1575 -0,1009 -0,0971 0,2501 
Po5-49          όχι -0,055 -0,05 -0,046 0,3504 






Cn2-14          όχι 0,0549 0,0272 0,0207 0,1387 
Cn2-16          όχι -0,2221 -0,1563 -0,1563 0,0417 
Cn2-18          ναι 0,1703 0,1774 0,1126 0,1126 
Cn2-24          όχι -0,232 -0,1034 -0,0588 0,3745 
Cn2-38          όχι -0,1753 -0,1166 -0,0868 0,2287 
Cn2-44          ναι 0,301 0,4502 0,2531 0,3218 
Cn2-45          όχι -0,0173 -0,0191 -0,0169 0,2648 
Cn2-86          όχι 0,0032 0,0303 0,0235 0,0235 
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Cn3-22          όχι 0,076 0,0725 0,0588 0,0588 
Cn4-19          όχι -0,0892 -0,069 -0,0653 0,1699 
Cn4-27          όχι 0,0462 0,0396 0,0351 0,3378 
Cn4-29          όχι -0,2728 -0,1738 -0,1695 0 
Cn4-35          ναι 0,3629 0,6054 0,3384 0,5278 
Cn4-5           όχι -0,1801 -0,0917 -0,072 0 
Cn4-6           όχι 0,0404 0,0615 0,0349 0,3061 
Cy1             όχι 0,1143 0,1306 0,0802 0,2619 
Cy16            ναι 0,239 0,3077 0,1649 0,376 
Cy17            ναι 0,1798 0,2316 0,1576 0,4026 
Cy18            όχι -0,1127 -0,0959 -0,0702 0,29 
Cy20            ναι 0,1198 0,1519 0,1135 0,4587 
Cy3             όχι 0 0 0 0,3536 
Cy4             ναι 0,1742 0,2015 0,1518 0,3876 
Po4-36          ναι 0,1555 0,2066 0,1553 0,2884 
Po5-49          όχι -0,1019 -0,0633 -0,0522 0,22 















Cn2-14          όχι 0,0715 0,0781 0,0642 0,1482 
Cn2-16          όχι -0,2495 -0,1429 -0,1364 0 
Cn2-18          όχι 0,0259 0,0139 0,0102 0,0102 
Cn2-24          όχι -0,2696 -0,1512 -0,1402 0,1007 
Cn2-38          όχι -0,1947 -0,1442 -0,1261 0,0659 
Cn2-44          ναι 0,3693 0,6787 0,3041 0,3041 
Cn2-45          όχι 0,0576 0,0579 0,0479 0,1345 
Cn2-86          όχι -0,2473 -0,158 -0,1389 0 
Cn3-22          όχι 0,1068 0,1195 0,0888 0,176 
Cn4-19          όχι -0,1566 -0,1294 -0,1294 0,0769 
Cn4-27          όχι 0,0344 0,037 0,0341 0,0341 
Cn4-29          όχι -0,6099 -0,2409 -0,2409 0 
Cn4-35          ναι 0,3406 0,5532 0,3041 0,7487 
Cn4-5           ναι 0,1405 0,1566 0,1101 0,1101 
Cn4-6           ναι 0,3395 0,5816 0,2772 0,3902 
Cy1             όχι -0,0445 -0,0406 -0,0318 0 
Cy16            όχι 0,0889 0,1063 0,0592 0,1792 
Cy17            ναι 0,2622 0,3676 0,2199 0,3391 
Cy18            όχι 0,0166 0,0421 0,0245 0,1583 
Cy20            ναι 0,1539 0,1729 0,1312 0,3129 
Cy3             ναι 0,1798 1 0,0713 0,2246 
Cy4             ναι 0,1288 0,1387 0,1093 0,1093 
Po4-36          ναι 0,2505 0,3333 0,2188 0,6036 
Po5-49          όχι -0,0097 0,005 0,0039 0,1812 
RUMR4           όχι 0,0909 0,0708 0,0483 0,0483 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




 Σύμφωνα με  την FCA ανάλυση οι περιοχές ομαδοποιήθηκαν σε τέσσερα 
γκρουπ (1-ΑΠ: Ανατολικός Παγασητικός (Παράδεισος, Κάτω Γατζέα), 2 ΔΠ: 
Δυτικός Παγασητικός (Νηές), 3-Πτελεός και 4- Γλύφα). Έτσι ο τελικός αριθμός των 
τόπων για τους οποίους έγινε η γενετική πληθυσμιακή και στατιστική επεξεργασία 
ήταν 14, οι πληθυσμοί 4 και ο συνολικός αριθμός των δειγμάτων 108 (Σχ. 3.1). 
 
Σχήμα 3.1. Γενετική απόσταση των 5 πληθυσμών από τα δεδομένα που προέκυψαν 
από την FCA ανάλυση. 
 
 Ο αριθμός των αλληλομόρφων κυμάνθηκε από 10-18 στους ιδιαίτερα 
πολυμορφικούς ενώ κατά μέσο όρο βρέθηκαν 6 αλληλόμορφα για κάθε 
μικροδορυφόρο (Πίν. 3.2). Η αναμενόμενη ετεροζυγωτία είχε ως επί το πλείστων 
σχετικά υψηλές τιμές με τη μέση τιμή να κυμαίνεται Hexp=0,675 ± 0,149, ενώ δεν 
εμφανίστηκε κάποια στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ αναμενόμενης και 
παρατηρούμενης ετεροζυγωτίας HOBS=0,693 ± 0,000. Ο δείκτης ενδογαμίας έχει 
εύρος τιμών FIS: -0,667 εώς 0,912, και εμφανίζει την υψηλότερη τιμή (0,912) στον 
-1200 
0 
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πληθυσμο των Νηών και την χαμηλότερη (-0,667) στον πληθυσμό της Γλύφας. 
 Αντίστοιχα ο δείκτης παραλλακτικότητας έχει εύρος τιμών FST: 0,063 εώς 
0,192 , και εμφανίζει την υψηλότερη τιμή μεταξύ των περιοχών Πτελεού και 
Ανατολικού Παγασητικού ενώ την μικρότερη τιμή μεταξύ των περιοχών Πτελεού και 
Γλύφας. (Πίν. 3.3). 
 
 
Πίνακας 3.2. Τιμές αναμενόμενης και παρατηρηθείσας ετεροζυγωτίας (HEXP) και (HOBS), ο 
αριθμός και η ποικιλότητα των αλληλομόρφων (Νο) και (Allelic Richness) αντίστοιχα, ο 
δείκτης ενδογαμίας FIS και το επίπεδο σημαντικότητας (Hardy&Weinberg  equilibrium  P-
Value) ανά πληθυσμό και μικροδορυφορικό τόπο. 
  





Cn2-14 HEXP 0.669 0.868 0.749 0.785 0,768 
HOBS 0.095 0.882 1.000 0.673 0,663 
No 4 8 6 10 7,000 
Allelic Richness 3.894 7.646 5.644 7.350 6,134 
FIS 0.861 -0.017 -0.35 0.143 0,159 
HWE (P-Value) * (ns) (ns) *  
Cn2-18 HEXP 0.718 0.643 0.651 0.599 0,653 
HOBS 0.650 0.687 0.059 0.490 0,472 
No 6 4 5 8 5,750 
Allelic Richness 5.100 3.875 4.796 6.352 5,031 
FIS 0.097 -0.071 0.912 0.183 0,280 
HWE (P-Value) (ns) (ns) * *  
Cn2-24 HEXP 0.625 0.696 0.469 0.549 0,585 
HOBS 0.75 0.937 0.588 0.688 0,741 
No 5 7 4 6 5,500 
Allelic Richness 4.655 6.500 3.797 4.449 4,850 
FIS -0.205 -0.364 -0.265 -0.258 -0,273 
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HWE (P-Value) (ns) (ns) (ns) (ns)  
Cn2-38 HEXP 0.593 0.590 0.445 0.581 0,552 
HOBS 0.850 0.471 0.474 0.708 0,626 
No 4 3 5 5 4,250 
Allelic Richness 3.831 2.997 4.608 3.696 3,783 
FIS -0.448 0.207 -0.066 -0.222 -0,132 
HWE (P-Value) (ns) (ns) (ns) (ns)  
Cn2-45 HEXP 0.791 0.852 0.859 0.814 0,829 
HOBS 0.476 0.412 1.000 0.745 0,658 
No 7 8 9 7 7,750 
Allelic Richness 6.682 7.640 8.288 6.081 7,173 
FIS 0.404 0.524 -0.17 0.086 0,211 
HWE (P-Value) * * (ns) (ns)  
Cn3-22 HEXP 0.636 0.814 0.820 0.795 0,766 
HOBS 0.333 0.875 0.823 0.640 0,668 
No 6 10 9 10 8,750 
Allelic Richness 5.196 9.249 8.607 6.328 7,345 
FIS 0.482 -0.077 -0.004 0.197 0,150 
HWE (P-Value) * (ns) (ns) *  
Cn4-19 HEXP 0.795 0.851 0.740 0.820 0,802 
HOBS 0.905 1.000 1.000 0.957 0,966 
No 7 8 6 11 8,000 
Allelic Richness 6.813 7.737 5.793 7.119 6,866 
FIS -0.141 -0.182 -0.367 -0.169 -0,215 
HWE (P-Value) (ns) (ns) (ns) (ns)  
Cn4-27 HEXP 0.897 0.925 0.925 0.934 0,920 
HOBS 0.850 0.750 1.000 0.808 0,852 
No 11 13 12 18 13,500 
Allelic Richness 9.964 12.439 11.409 13.462 11,819 
FIS 0.054 0.195 -0.084 0.136 0,075 
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HWE (P-Value) * * (ns) *  
Cn4-29 HEXP 0.719 0.575 0.620 0.668 0,646 
HOBS 1.000 0.937 0.941 0.980 0,965 
No 6 3 3 5 4,250 
Allelic Richness 5.394 2.988 3.000 4.004 3,847 
FIS -0.405 -0.667 -0.542 -0.474 -0,522 
HWE (P-Value) (ns) (ns) (ns) (ns)  
Cn4-5 HEXP 0.603 0.620 0.755 0.738 0,679 
HOBS 0.857 0.765 0.555 0.608 0,696 
No 4 7 6 6 5,750 
Allelic Richness 3.892 6.417 5.554 5.314 5,294 
FIS -0.437 -0.242 0.279 0.178 -0,056 
HWE (P-Value) (ns) (ns) * *  
Cy1 HEXP 0.651 0.331 0.425 0.591 0,500 
HOBS 0.85 0.250 0.389 0.560 0,512 
No 3 3 5 7 4,500 
Allelic Richness 3.000 2.988 4.511 4.265 3,691 
FIS -0.316 0.25 0.088 0.053 0,019 
HWE (P-Value) (ns) (ns) (ns) (ns)  
Cy16 HEXP 0.67 0.706 0.495 0.510 0,595 
HOBS 0.905 0.412 0.632 0.333 0,571 
No 6 4 4 5 4,750 
Allelic Richness 5.446 3.973 3.474 4.132 4,256 
FIS -0.362 0.424 -0.286 0.348 0,031 
HWE (P-Value) (ns) * (ns) *  
Cy18 HEXP 0.298 0.533 0.557 0.487 0,469 
HOBS 0.048 0.529 0.632 0.489 0,425 
No 3 4 4 3 3,500 
Allelic Richness 2.959 3.820 3.723 2.764 3,317 
FIS 0.844 0.007 -0.137 -0.005 0,177 
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HWE (P-Value) * (ns) (ns) *  
Po5-49 HEXP 0.625 0.653 0.804 0.654 0,684 
HOBS 0.762 0.875 0.857 0.681 0,794 
No 6 3 6 4 4,750 
Allelic Richness 5.196 3.000 6.000 3.509 4,426 
FIS -0.226 -0.355 -0.068 -0.041 -0,173 





HEXP 0,661 0,687 0,675 0,679  
HOBS 0,673 0,710 0,720 0,669  
No 5,600 5,867 6,000 7,267  
Allelic Richness 5,148 5,618 5,680 5,489  
FIS -0,002 -0,048 -0,075 0,008  
 
 
Πίνακας 3.3. Δείκτης παραλλακτικότητας (FST) για τους εξεταζόμενους πληθυσμούς, 
P≤0,0001. 
 Πτελεός Γλύφα Νηές Ανατ. 
Παγασητικός 
Πτελεός 0    
Γλύφα 0.063* 0   
Νηές 0.100* 0.108* 0  
Ανατ. Παγασητικός 0.192* 0.148* 0.159* 0 
 
 Από την επεξεργασία των δεδομένων στο λογισμικό STRUCTURE προέκυψε 
η παρουσία 2 διακριτών πληθυσμών στην περιοχή του Παγασητικού κόλπου (Κ=2, 
Ln(PD) = -4466.6, Σχήμα 3.2) ενώ στο Σχήμα 3.3 απεικονίζεται αναλυτικά η 
κατάταξη κάθε δείγματος στον αντίστοιχο πληθυσμό. 
 Με τη χρήση του Bottleneck εξετάσθηκε το φαινόμενο του στενωπού των υπό 
μελέτη πληθυσμών, μέσω των μοντέλων μετάλλαξης I.A.M, T.P.M και S.M.M (Πιν 
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3.4). Η κατανομή που επιτυγχάνεται μέσω της προσομοίωσης επιτρέπει επίσης τον 
υπολογισμό της P-Value για την HOBS. 
 Τέλος, με το Migrate, έγινε έλεγχος του μεταναστευτικού δυναμικού των 
πληθυσμών με την Bayesian Analysis. Μετρήθηκαν οι παράμετροι Theta 
(Παράρτημα)  και M για κάθε πληθυσμό και έγινε συσχέτιση όλων των πληθυσμών 
μεταξύ τους (Παράρτημα). 
 













I.A.M 0,596 0,664 0,099 0,126 0,001 0,999 0,002 
T.P.M 0,652 0,664 0,460 0,100 0,291 0,729 0,583 
S.M.M 0,699 0,664 0,018 0,076 0,975 0,029 0,058 
Γλύφα 
I.A.M 0,619 0,629 0,231 0,114 0,021 0,982 0,042 
T.P.M 0,662 0,629 0,440 0,094 0,291 0,729 0,583 
S.M.M 0,699 0,629 0,460 0,076 0,643 0,380 0,761 
Νηές 
I.A.M 0,634 0,665 0,256 0,116 0,059 0,948 0,059 
T.P.M 0,683 0,665 0,332 0,091 0,452 0,572 0,903 
S.M.M 0,726 0,665 0,019 0,068 0,966 0,039 0,078 
Ανατολικός 
Παγασητικός 
I.A.M 0,604 0,680 0,239 0,131 0,002 0,998 0,004 
T.P.M 0,674 0,680 0,344 0,096 0,475 0,548 0,951 
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Σχήμα 3.2. Καθορισμός αριθμού των πληθυσμών. Η υψηλότερη κορυφή αντιστοιχεί στην 






Σχήμα 3.3. Εμφάνιση των δύο πληθυσμών του είδους Cymodocea nodosa στις περιοχές 
μελέτης από τα αποτελέσματα του λογισμικού STRUCTURE. Ο οριζόντιος άξονας x περιέχει 
όλα τα δείγματα από τις 4 περιοχές ενώ ο κάθετος άξονας y δίνει την πιθανότητα εμφάνισης 
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 Η ανατολική λεκάνη της Μεσογείου αποτελεί ένα τόπο με έντονη γενετική 
ποικιλομορφία για το αγγειόσπερμο Cymodocea nodosa με τους πληθυσμούς της 
Κύπρου και του Αιγαίου να σχετίζονται στενά (Alberto et al., 2008). Λαμβάνοντας 
υπόψη τις πρόσφατες επιφανειακές θερμοκρασίες της θάλασσας σε όλο το εύρος της 
κατανομής του είδους στη Μεσόγειο, αντιλαμβάνεται κανείς πως οι θερμοκρασίες 
που επικρατούσαν κατά την περίοδο των παγετώνων, ήταν πολύ χαμηλές για την 
ανάπτυξη και επιβίωση ενός είδους που έχει προσαρμοστεί σε τόσο υψηλές 
θερμοκρασιακές συνθήκες (Procaccini et al., 2007, Orfanidis et al., 2010). 
 Ως εκ τούτου, οι πληθυσμοί που συναντώνται στα βόρεια της Μεσογείου, 
όπως αυτοί στο Αιγαίο Πέλαγος, μπορεί να έχουν εκ-νέου αποικηθεί από τα 
θερμότερα μέρη της ανατολικής και νότιας Μεσογείου. 
 Αυτή η υπόθεση φαίνεται να ισχύει καθώς οι Ruggerio et al., (2002) 
απέδειξαν για το είδος του Posidonia oceanica πως οι πληθυσμοί από την νότια και 
βόρεια Αδριατική καθώς και πληθυσμοί από το Αιγαίο, φέρουν ομόζυγους 
γονότυπους, ενώ οι Procaccini et al., (2007) προτείνουν πως το ίδιο συμβαίνει και για 
το είδος του Cymodocea nodosa. Οι Alberto et al., (2008) χαρακτηρίζουν την 
ανατολική Μεσόγειο ως μία αρχέγονη τοποθεσία διατήρησης των πληθυσμών του C. 
nodosa κατά την περίοδο τον παγετώνων, από την οποία έχει προκύψει μία ασυνεχής 
διασπορά του είδους στην υπόλοιπη Μεσόγειο.  
 Επιπλέον, το C. nodosa φαίνεται να έχει επιβιώσει και από μία περίοδο με 
πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου στην περιοχή της ανατολικής Μεσογείου 
μέσα στα τελευταία 10.000 χρόνια (Kotthoff et al., 2008). 
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 Τα παραπάνω δεδομένα αποτελούν μία πολύ σημαντική πτυχή των 
γεωγραφικών μοτίβων επαναποικισμού κατά και μετά την περίοδο του 
Πλειστόκαινου στους πληθυσμούς των αγγειοσπέρμων στη Μεσόγειο. 
 Η σχετικά υψηλή τοπική γενετική διαφοροποίηση των πληθυσμών θα 
μπορούσε να είναι αποτέλεσμα της περιορισμένης ικανότητας διασποράς τους στο 
θαλάσσιο περιβάλλον (Vekeman & Hardy 2004 , Alberto et al., 2005, Becheler et al., 
2010). 
 Στην παρούσια εργασία επαληθεύεται η εμφάνιση μικρών τοπικών 
πληθυσμών και παρουσιάζονται φυσικά εμπόδια στη γονιδιακή ροή μεταξύ του 
ανατολικού και δυτικού τμήματος του Παγασητικού κόλπου. Το κύριο 
χαρακτηριστικό που φαίνεται να δρα ως εμπόδιο, είναι το κυκλωνικό σύστημα που 
επικρατεί στην περιοχή (Petihakis et al., 2002).  
 Αξίζει επίσης να σημειωθεί πως οι πληθυσμοί του Posidonia oceanica 
συναντώνται σπάνια στο δυτικό κομμάτι του κόλπου ενώ στο ανατολικό, τα λιβάδια 
του είναι αραιά, υποβαθμισμένα και επηρεασμένα από την εισβολή άλλων 
αγγειοσπέρμων όπως το C. nodosa (Bianchi & Pierano, 1995; Montefalcone et al., 
2006). 
 Επίσης οι πληθυσμοί του C. nodosa στην περιοχή έρευνας, αναπαράγονται 
εγγενώς (επικονίαση), απελευθερώνονται γόνιμοι σπόροι στο υδάτινο περιβάλλον, 
μεταφέρονται μέσω των ρευμάτων και έτσι προκύπτουν νέοι οργανισμοί. 
 Οι Alberto et al., (2005) αναφέρουν πως η πιθανότητα δειγματοληψίας 
κλώνων τείνει στο 0 όταν τα δείγματα απέχουν τουλάχιστον 30m το ένα από το άλλο 
στην περιοχή του Κάντιθ (Cadiz), ενώ το ίδιο αναφέρουν οι Ruggiero et al., (2005) 
για το είδος Zostera noltii  και οι Arnaud-Haond et al., (2007b) για το Posidonia 
oceanica. Σε αντίθεση με τις παραπάνω έρευνες, στη δειγματοληψία που 
εφαρμόστηκε στον Παγασητικό κόλπο δεν υπήρξε εμφάνιση κλώνων μόλις στο 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:30:56 EET - 137.108.70.7
33 
 
16,6% της προβλεπόμενης απόστασης (30m). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που 
προκύπτουν, είτε γίνεται υπερεκτίμηση της προβλεπόμενης απόστασης, είτε οι 
φυσικοχημικές συνθήκες της περιοχής επιτρέπουν στο είδος να αναπαράγεται 
εγγενώς και έτσι η εμφάνιση κλώνων να απουσιάζει. 
 Τέλος, η τοπική διαφοροποίηση του είδους εντός του Παγασητικού κόλπου 
φαίνεται να είναι αποτέλεσμα της μορφολογικής πλαστικότητάς του και της 
ικανότητάς του να αναπτύσσεται σε διάφορα ενδιαιτήματα, ωκεανογραφικά 
συστήματα όπως τα κυκλωνικά ρεύματα που έχουν καταγραφεί από τους Petihakis et 
al., (2002) ή την περιορισμένη ικανότητα διασποράς του (Alberto et al., 2008). 
 Στο προσεχές μέλλον αναμένεται η ανάλυση πληθυσμών από το βόρειο 
Αιγαίο, που είναι και το όριο της εξάπλωσής του, μέχρι και την Κύπρο έτσι ώστε να 
σχηματιστεί μια ολιστική εικόνα της μορφολογικής πλαστικότητας, συμπεριφοράς 
και γενετικής δομής του είδους για την ανατολική λεκάνη της Μεσογείου. 
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 Genetic diversity and structure of marine angiosperm Cymodocea nodosa 
were investigated via microsatellite genotyping in Pagasitikos Gulf. Analysis of 14 
microsatellite loci among 108 samples reveals a sub-population, which suggests a 
fragmentation to gene flow possibly due to the significant factor of the cyclonic 
systems within the studied gulf while FST reveals statistically significant values 
between populations. It's also observed that the species has a particular morphological 
plasticity and it's able to adapt to significant fluctuations of physicochemical 
environmental conditions. An important role in dispersal and demographic habits of 
angiosperms seems to play the last glacial maximum, which is related to re-
colonization from warmer parts of the eastern Mediterranean, an area that has 
contributed for the species conservation. Sexual reproduction events may contribute 
also to the conservation of genetic diversity of C. nodosa structuring in the Aegean 
Sea. 
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Εικόνα 1. Ρυθμίσεις της Bayesian ανάλυσης, όπου ορίστηκαν η μικρότερη, μέση, η μέγιστη 
και η τιμή Delta των παραμέτων Θ και Μ καθώς επίσης και ο αριθμός επαναλήψεων. 
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Πίνακας 1. Η κατανομή των τιμών των πληθυσμών σύμφωνα με τη Bayesian ανάλυση. 
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Σχήμα 2. Κατανομή συχνοτήτων της παραμέτρου M των πληθυσμών ως προς τον πληθυσμό 




Σχήμα 3. Κατανομή συχνοτήτων της παραμέτρου Μ των πληθυσμών ως προς τον πληθυσμό 




Σχήμα 4. Κατανομή συχνοτήτων της παραμέτρου Μ των πληθυσμών ως προς τον πληθυσμό 





Σχήμα 5. Κατανομή συχνοτήτων της παραμέτρου Μ των πληθυσμών ως προς τον πληθυσμό 
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Πίνακας 2. Δεδομένα ετεροζυγωτίας, μεταλλάξεων και αλληλομορφικών συχνοτήτων. 
== Summary of computations done within populations  
                
                
Basic properties               
Statistics Pteleos Glyfa Nhes EastPagasitikos Mean s.d. 
 No. of gene copies 42 34 38 102 54,00 32,17 
 No. of loci 14 14 14 14 14,00 0,00 
 No. of usable loci 14 6 3 6 7,25 4,72 
 No. of polym. loci 14 6 3 6 7,25 4,72 
   
Expected heterozygosity 
       Locus# Pteleos Glyfa Nhes EastPagasitikos Mean s.d. Tot. Het. 
1 0,66899 0,86809 0,74866 0,78498 0,76768 0,08263 0,81289 
2 0,71795 0,64315 0,65062 0,59891 0,65266 0,04915 0,70903 
3 0,62564 0,69556 0,46881 0,54931 0,58483 0,09773 0,57619 
4 0,59359 0,59002 0,44523 0,58114 0,5525 0,0717 0,68636 
5 0,79094 0,85205 0,85873 0,814 0,82893 0,03209 0,86872 
6 0,63647 0,81452 0,81996 0,79495 0,76647 0,08733 0,79789 
7 0,79559 0,85081 0,73975 0,82041 0,80164 0,04703 0,82518 
8 0,89744 0,9254 0,92513 0,93434 0,92058 0,01601 0,94111 
9 0,71923 0,5746 0,62032 0,66803 0,64554 0,0622 0,67498 
10 0,60279 0,62032 0,75556 0,73791 0,67914 0,0787 0,7184 
11 0,65128 0,33065 0,4254 0,59111 0,49961 0,14769 0,61418 
12 0,67015 0,70588 0,49502 0,50965 0,59518 0,10836 0,66853 
13 0,29849 0,53298 0,55761 0,48707 0,46904 0,1174 0,54241 
14 0,62485 0,65323 0,80423 0,65431 0,68416 0,0812 0,6808 
Mean 0,66381 0,6898 0,66536 0,68044 0,67485 0,01247 0,72262 
s.d. 0,13592 0,16185 0,16553 0,1354 0,14968 0,01626 0,11353 
  
       Theta(H) under the stepwise mutation model 
Locus# Pteleos Glyfa Nhes EastPagasitikos Mean s.d. 
 1 4,06338 28,2364 7,41512 10,31444 12,50733 10,79264 
 2 5,78512 3,42633 3,59622 2,60808 3,85394 1,3578 
 3 3,06774 4,89485 1,272 1,96162 2,79905 1,5809 
 4 2,5272 2,47468 1,12462 2,34992 2,1191 0,66715 
 5 10,94014 22,34228 24,55365 13,95275 17,94721 6,53239 
 6 3,28345 14,03308 14,92599 11,39182 10,90858 5,30026 
 7 11,46605 21,96311 6,88227 15,00216 13,8284 6,36083 
 8 47,03125 89,35245 88,70663 115,47592 85,14156 28,302 
 9 5,84265 2,26292 2,96846 4,03692 3,77774 1,55785 
 10 2,66901 2,96846 7,86777 6,77923 5,07112 2,64135 
 11 3,6117 0,61598 1,01438 2,49061 1,93317 1,37929 
 12 4,09557 5,28 1,46076 1,57949 3,10395 1,89232 
 13 0,51602 1,79241 2,05482 1,40047 1,44093 0,67268 
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14 3,0528 3,65792 12,54638 3,68411 5,7353 4,55007 
 Theta fro m 
      Mean H 1,7405 1,83672 1,74562 1,79946 1,7857 0,04596 
   
Number of alleles 
Locus# Pteleos Glyfa Nhes EastPagasitikos Mean s.d. 
Tot. 
number 
1 4 8 6 10 7,00 2,58 12 
2 6 4 5 8 5,75 1,71 10 
3 5 7 4 6 5,50 1,29 10 
4 4 3 5 5 4,25 0,96 7 
5 7 8 9 7 7,75 0,96 12 
6 6 10 9 10 8,75 1,89 12 
7 7 8 6 11 8,00 2,16 13 
8 11 13 12 18 13,50 3,11 21 
9 6 3 3 5 4,25 1,50 7 
10 4 7 6 6 5,75 1,26 8 
11 3 3 5 7 4,50 1,92 7 
12 6 4 4 5 4,75 0,96 9 
13 3 4 4 3 3,50 0,58 6 
14 6 3 6 4 4,75 1,50 9 
Mean 5,57 6,07 6,00 7,50 6,29 0,84 10,21 
s.d. 2,07 3,13 2,45 3,84 2,87 0,78 3,83 
  
Allelic size range 
Locus# Pteleos Glyfa Nhes EastPagasitikos Mean s.d. Tot. range 
1 5 8 7 11 7.750 2.500 11 
2 7 4 5 9 6.250 2.217 9 
3 8 9 7 8 8.000 0.816 9 
4 3 3 5 4 3.750 0.957 6 
5 6 11 11 6 8.500 2.887 11 
6 8 11 9 11 9.750 1.500 11 
7 11 11 6 10 9.500 2.380 12 
8 15 18 20 19 18.000 2.160 20 
9 6 3 2 4 3.750 1.708 6 
10 5 6 5 6 5.500 0.577 7 
11 2 3 4 6 3.750 1.708 6 
12 6 6 7 8 6.750 0.957 8 
13 3 3 4 3 3.250 0.500 5 
14 7 5 7 5 6.000 1.155 8 
Mean 6.571 7.214 7.071 7.857 7.179 0.530 9.214 
s.d. 3.368 4.406 4.341 4.130 4.061 0.477 3.827 
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